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WLAN指纹定位中 AP选择策略研究
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摘 要:基于 WLAN(Wireless Local Area Network)网络的指纹定位技术是当前室内定位领域的研究热点。 随着 WLAN网

络的普及,特别是在商场、高校、写字楼等环境中,AP(Access Point)的布置已经非常密集,终端可视 AP数量很多,为WLAN
定位提供了良好的基础。 但是,由于遮挡以及 AP节点故障造成的信号不稳定等因素,导致使用全部可视 AP节点进行定

位不一定能得到最好的定位结果。 因此,在定位计算中对 AP节点进行适当的选择是必要的。 针对此问题,提出了四种

AP节点的选择策略,并通过实际搭建的WLAN定位网络对所提的 AP选择策略进行了实验验证。 结果表明:对 AP进行选

择是必要的;恰当的 AP选择策略能有效提高定位精度。
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中图分类号:TP31       文献标识码:A       文章编号:1673-629X(2015)03-0001-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2015. 03. 001

Research on AP Selection Strategy Based on WLAN
Fingerprint Positioning

CHENG Jin-jing1,2,WEI Dong-yan1,TANG Yang-yang1

(1. Academy of Opto-electronics,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100094,China;
2. University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100094,China)

Abstract:The fingerprint positioning technology based on WLAN (Wireless Local Area Network) is the hotspot in the field of indoor
positioning at present. With the popularity of WLAN in public places such as shopping malls,universities and office buildings,there are
many available terminal AP (Access Point) nodes because of the high density of AP distribution,which provide good foundation for
WLAN-based positioning. However,since the signal instability caused by frequently blocking and occasional failure of AP nodes,optimal
positioning result cannot be guaranteed in the case of using all available AP nodes. The selection algorithm of AP nodes is more deman-
ding in such a case. In this paper,four novel AP selection algorithms were proposed. The real-world experiments were carried out to veri-
fy the proposed algorithms. The result shows that the selection of AP is essential and necessary in terms of achieving better positioning
performance. Moreover,appropriate AP selection algorithm can effectively improve the positioning accuracy.
Key words:WLAN;fingerprint positioning;AP nodes selection;positioning accuracy

0 引 言
随着泛在定位需求的发展[1-2],高精度的室内定

位技术越来越受到重视,尤其是基于 WLAN网络的定

位方法引起了广泛关注[3-5]。 该定位方法通过现有的

WLAN网络和移动终端实现,不需要特别添加额外专

用设备。 因此,基于WLAN网络的定位方法具有易实

现、成本低等优点。 目前最普遍的 WLAN网络室内定

位方法是基于位置指纹的定位方法[6-9]。 该方法通常

分为在线和离线两个阶段,利用在线阶段终端可视 AP

的信号强度与离线过程中采集的信号强度指纹库进行

匹配来获取用户位置。
随着WLAN网络的广泛普及,在部分商场、高校、

写字楼等环境中,AP 节点的布置已经非常密集,实际

终端可视 AP(终端可以接收到信号并且信号强度大

于某一门限的 AP,通常由接收灵敏度决定)的数量很

多,为基于WLAN 定位提供了良好的基础。 但是,由
于遮挡以及 AP 节点故障造成的信号不稳定等因素,
导致使用全部可视 AP节点进行定位不一定能得到最
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好的定位结果。 目前基于 WLAN 的指纹定位算法有

KNN ( K - Nearest Neighbor ) 算 法[10-12]、 贝 叶 斯 算

法[13-14]等。 但在相关文献中,这些算法都是利用所有

接收到的可视 AP,并没有考虑到 AP 节点选择问题。
文中针对WLAN指纹定位过程中离线和在线阶段两

个过程,根据信号强度值和信号强度值方差提出了四

种 AP节点选择策略,并搭建了 WLAN网络定位实验

场景,对所提的 AP选择策略进行了实验验证。

1 系统模型
如图 1 所示,基于WLAN网络的指纹定位方法通

常分为离线阶段和在线阶段[15]。 离线阶段指的是先

将定位区域按一定尺度的网格进行划分,以每个网格

顶点作为参考点(Reference Point,RP),然后在各参考

点上采集信号特性参数,构建一个与位置相关联的信

号特性参数指纹数据库(以下简称指纹库)。 指纹库

中存储有参考点位置、信号强度、信号强度时间维度上

的方差等信息。 在线阶段指的是用户终端采集信号强

度、方差等信息,并与指纹库预存的信息进行匹配,获
取用户位置。

典型的匹配算法包括平均 KNN 算法、加权 KNN
算法和贝叶斯算法等,文中以较为常用的平均 KNN
定位算法为例对 AP选择策略问题进行研究。

图 1 基于WLAN位置指纹的定位技术

  平均 KNN定位算法是通过用户终端在线阶段接

收到的信号强度与离线阶段采集的指纹库进行匹配,
计算得到信号强度欧氏距离,根据信号强度欧氏距离

大小选择 K 个邻近参考点,并通过这些参考点来估计

用户位置。
假设总的参考点数为 M 个,定位区域内共有 H 个

AP,在线阶段终端可视 AP 集合与指纹库中第 i 个参

考点可视 AP集合的交集为 S i ,则待测点到指纹库中

第 i 个参考点的信号强度欧氏距离[16]为:

d i =
1
N 移

j沂S i

(rss j - rss
'
ij)
2 ,i = 1,2,…,M (1)

其中, rss j 为在线阶段终端接收到的 S i 集合中第 j
个 AP的信号强度值; rss'ij 为指纹库中第 i 个参考点终

端接收到的 S i 集合中第 j 个 AP的信号强度值; N为 S i

集合的元素个数( N臆 H )。
由于有 M 个参考点,通过式(1)可以得到 M 个欧

氏距离,比较这 M 个欧氏距离,选取欧氏距离较小的

K 个邻近参考点,根据这 K 个邻近参考点得到用户坐

标位置为:

(x
-
,y

-
) = 1K移

K

l = 1
(x l,y l) (2)

其中, x l 表示第 l个邻近 RP的横坐标; y l 表示第 l
个邻近 RP的纵坐标。

加权 KNN算法是在平均 KNN算法基础上,根据

邻近参考点的信号强度欧氏距离得到每个邻近参考位

置的加权系数,然后将式(2)中 1
K 替换成对应邻近参

考点的加权系数,计算并得到用户的估计位置。
由式(1)可以看出,传统平均 KNN算法利用了 S i

集合中所有的 AP计算信号强度欧氏距离。 而文中提

出的 AP选择策略与传统的 KNN 算法的信号强度欧

氏距离计算方法不同,分别针对离线和在线阶段两个

过程设计了不同的选择策略。 根据集合 S i 中不同 AP
的信号强度值或信号强度值方差,选取 Nslet 个 AP 参

与计算待测点到指纹库中第 i 个参考点的信号强度欧

氏距离,将这些 AP记为 STi ( S
T
i 奂 S i ),不同的 AP 选

择策略对应不同的 STi 集合。 第 3 部分将对 AP选择策

略,即 STi 的选择方法进行详细阐述。
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2 实验场景搭建
为了研究基于 WLAN指纹定位的 AP 选择策略,

利用某地下车库搭建了专门的实验场景,其布局方式

如图 2 所示。 面积为 110 m(长) 伊 80 m(宽) ,划分为

A、B和 C三个区域。 离线阶段数据采集时,将地下车

库划分为 2 m 伊 2 m网格,并在网格顶点(参考点)处
进行位置指纹数据采集。

图 2 地下车库 AP布置示意图

地下车库共布置了 27 个 AP,选择的 AP 型号为

cisco1242(包括 AP 主机、2 个 4dbi 全向室内天线、供
电模块 ),支 持 WIFI ( 802. 11b / g / n ),实 验 场 采 用

802. 11g信号机制。

  其中 AP节点的布置满足以下原则:
(1)地下车库的任何点有 10 个以上的可视 AP;
(2)地下车库的任何点有 5 个以上平均信号强度

值大于-85 dBm的可视 AP。
实验中采用的终端为 Google Galaxy Nexus(如图

3 所示),WIFI 通信芯片为博通的 BCM4330,支持

WIFI(802. 11g)。

图 3 手机终端和采集数据软件界面

在离线阶段,划定 2 m 伊 2 m的网格,以网格顶点

为参考点,地下车库总共设定了 1 362 个参考点。 每

个参考点处数据采样次数为 100 次。 通过数据处理后

形成地下车库的指纹库,指纹库中的数据包括位置坐

标、AP的 MAC地址、平均信号强度值和信号强度方

差等信息。
图 4 和图 5 分别是 AP在 A区域(见图 2)中平均

信号强度和信号强度方差分布三维图。

图 4 信号强度分布三维图

  从图 4 中可以看出,当终端距离 AP 越近时,终端

接收的信号强度越强,信号强度的变化梯度也越大。
终端距离 AP越远,终端接收的信号强度越弱,信号强

度的变化梯度也相应越小。 从图 5 中可以看出,AP信

号强度方差分布不均匀。 大部分区域终端接收到 AP
的信号强度方差在 10(dBm2)以下,但是有小部分区
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域出现信号强度方差突然变得很大的现象。 说明在采

集指纹库的数据时,终端在这小部分区域时受到严重

的环境干扰,如行人以及车辆的遮挡。 如果在这小部

分区域进行定位时,利用此 AP参与到定位过程,会影

响定位精度。

图 5 信号强度方差分布三维图

3 AP节点选择策略
文中提出的 AP选择策略实质是从 S i 中选择合理

的 AP参与计算待测点到指纹库中参考点的信号强度

欧氏距离,即对于指纹库中第 i 个参考点来说,选择合

理的 STi 集合。 为讨论方便,文中提出以下假设,在线

阶段终端可视 AP与 S i 相同 AP 对应的信号强度值和

方差的集合分别为 E = [rss1,rss2,… ,rssN]、撞 = [滓21,
滓22,…,滓

2
N] ;在指纹库中第 i 个参考点位置的终端可

视 AP与 S i 相同 AP对应的信号强度值和方差的集合

分别为: E 'i = [ rss
'
i,1 ,rss

'
i,2,… ,rss

'
i,N]、撞

'
i = [滓

'2
i,1,滓

'2
i,2,

…,滓'2i,N] 。
KNN算法的实质是利用信号强度空间的欧氏距

离来判断实际物理距离的,因此,AP 信号强度梯度越

大,越有利于实际距离的分辨,进而提高定位精度。 针

对这种特点,文中从信号强度的角度分别针对离线和

在线两个阶段提出以下两种 AP节点选择策略。
AP节点选择策略 1:首先,将 E 按由大到小的顺

序排列后选取前 Nslet1 个元素对应的 AP,记为 STi,1 ;令
公式(1)中的 j沂 STi,1 ,计算得到待测点到指纹库中第 i
个参考点的信号强度欧氏距离;然后,根据待测点到指

纹库中所有参考点的信号强度欧氏距离选择邻近参考

点,估计用户位置。
AP节点选择策略 2:首先,将 E 'i 按由大到小的顺

序排列后选取前 Nslet2 个元素对应的 AP,记为 STi,2 ;令
公式(1)中的 j沂 STi,2 ,计算得到待测点与指纹库中第 i
个参考点的信号强度欧氏距离;然后,根据待测点到指

纹库中所有参考点的欧氏距离选择邻近参考点,估计

用户位置。

终端采集 AP信号强度值时,由于遮挡以及 AP节

点故障造成的信号不稳定等因素,导致这些受严重瞬

时干扰和设备损坏的 AP的信号强度特性值参与定位

过程会严重影响定位结果。 基于这些影响,文中从信

号强度方差的角度分别针对离线和在线两个阶段又提

出了以下两种 AP节点选择策略:
AP节点选择策略 3:首先,将 撞 按由小到大的顺

序排列后选取前 Nslet3 元素对应的 AP,记为 STi,3 ;令公

式(1)中 j沂 STi,3 ,计算得到待测点到指纹库中第 i 个
参考点的信号强度欧氏距离;然后,根据待测点到指纹

库中所有参考点的信号强度欧氏距离选择邻近参考

点,估计用户位置。
AP节点选择策略 4:首先,将 撞'i 按由小到大的顺

序排列后选取前 Nslet4 个元素对应的 AP,记为 STi,4 ;令
公式(1)中 j沂 STi,4 ,计算得到待测点到指纹库中第 i
个参考点的信号强度欧氏距离;然后,根据待测点到指

纹库中所有参考点的信号强度欧氏距离选择邻近参考

点,估计用户位置。

4 定位结果仿真与分析
通过上述理论分析,文中利用实测数据,根据信号

强度值和信号强度值方差辅助选择有利于提高定位精

度的 AP。 对提出的 4 种策略进行了定位精度分析,为
了方便比较分析,文中同时也绘制了利用传统平均

KNN算法的定位误差累计概率图。 实验验证中各策

略的 Nslet1 、 Nslet2 、 Nslet3 和 Nslet4 均设为 5,M 的个数为 A
区域中实际参考点数,M 值为 644,定位过程中选择的

邻近点个数 K 为 4。 在线阶段终端静态采集了 6 个小

时的实验数据,其中对每个 AP 信号强度的采集次数
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为 25 000,每次定位利用 5 次采集的原始数据。 同时

计算出 5 次采集数据的 AP 信号强度值和信号强度方

差值,并作为上述策略中在线阶段的信号强度值和信

号强度方差值。 则利用实际数据可以分别在不同的策

略下进行 5 000 次静态定位,对于每种策略分别根据

这些定位结果统计定位误差为 1 ~ 10 m的累计误差概

率,并得到如图 6 所示的定位误差累计概率分布图。

图 6 定位误差累计概率分布图

由图 6 可以看出,定位精度在 3 m以内时,4 种 AP
选择 策 略 情 况 下 的 定 位 误 差 累 计 概 率 分 别 为

57. 25% 、9. 00% 、37. 25% 、56. 87% 。 在利用所有可视

AP的情况下,定位误差累计概率为 13. 38% 。 除了策

略 2 比利用所有 AP 的情况时的定位误差累计概率

小,其他 3 种策略的定位误差累计概率都有一定程度

上的提高。 说明当定位精度为 3 m 以内时,策略 2 并

没有提高定位精度,其他选择策略误差累计概率都比

利用所有可视 AP时大,其中策略 1 与策略 4 的定位误

差累计概率均超过了 50% ,这两种 AP 节点选择策略

对定位精度有明显的提高。 当定位精度在 5 m 以内

时,相比于利用所有可视 AP情况下,4 种 AP选择策略

定位误差累计概率分别提高了 27. 74% 、13. 74% 、
6. 62% 、34. 49% 。 通过以上分析得到,AP 节点选择策

略 4 优于其他 3 种 AP 节点选择策略,AP 节点选择策

略 1 次之。

5 结束语
文中根据在线阶段和离线阶段终端接收到的信号

强度值大小和信号强度值方差提出了 4 种 AP 节点选

择策略,并以平均 KNN算法为例进行了分析。 文中提

出的 4 种 AP节点选择策略都能够在一定程度上提高

基于 WLAN指纹的定位精度,其中根据离线阶段存储

的 AP信号强度值方差剔除信号强度值方差较大的

AP选择策略最为有效。 此外,加权 KNN 算法是在平

均 KNN算法的基础上的一种改进,这一改进与文中提

出的 AP选择策略处于不同环节,完全可以联合使用。

因此,文中提出的 AP 选择策略也适用于加权 KNN
算法。
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